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Actualmente en Colombia se está llegando a la meta de producir un millón de barriles de 
crudo al día, todo este producto debe salir de los campos de perforación que se 
encuentran en actualmente en funcionamiento como son los de La Cira-Infantas, en 
Barrancabermeja; Chuchupa, en La Guajira; Caño Limón, en Arauca; Cusiana-Cupiagua, en 
Casanare; Rubiales y Quifa en el Meta; como otros más ubicados en otras partes de 
nuestra geografía.  
El crudo que se produce en el país, se puede exportar enviándolo a los puertos de 
Buenaventura o Coveñas, o también se puede refinar para sacar sus diferentes productos, 
esta refinación se realiza en las refinerías de Cartagena y Barrancabermeja, donde los 
principales productos son gasolina, ACPM y queroseno. 
Todo este crudo y sus derivados se transportan por medio de tuberías llamadas 
oleoductos para el transporte de petróleo y poliductos para los derivados del petróleo. 
Estas tuberías son fabricadas de acuerdo a las normas del AMERICAN PETROLEUM 
INSTITUTE, y son llevadas a los diferentes lugares donde realiza la contracción de la línea. 
Las tuberías se unen por medio de soldadura, usando mayormente el proceso SMAW. 
Para realizar la soldadura de la tubería es necesario previamente haber hecho un 
procedimiento en el cual indique como se va a realizar el proceso, mostrando que tipos de 
electrodo utilizar y su diámetro, el metal base, el diseño de la junta, la cantidad de pases a 
realizar, el voltaje, la corriente, la velocidad de avance, etc. Luego el procedimiento se 
debe calificar para saber si está en condiciones de soportar las diferentes tipos de cargas a 
las cuales la tubería está sometida.  
Con este proyecto se buscó que por medio de la herramienta computacional de los 
elementos finitos (FEA), se pueda realizar una verificación previa a calificación del 
procedimiento, usando los mismos datos del procedimiento para modelar en 3D las 
uniones soldadas, para poder simularlas con las cargas reales a las cuales la tubería está 
sometida en un software FEA.   
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En la industria de hidrocarburos, el uso de tuberías para transporte de crudo se ha usado 
desde mediados del siglo XVIII, con el descubrimiento del petróleo cerca a Titusville, 
Pennsylvania en Estados Unidos. En Colombia uno de los primeros oleoductos que se 
hicieron, fue el Oleoducto Trasandino, construido en el año de 1969 que transporta crudo 
desde Ecuador Hasta el puerto de Tumaco con 306 Km de longitud y un diámetro que 
varía entre 12 y 19 pulgadas y transportando cerca de 50.000 barriles de crudo al día 
(ECOPETROL, s.f.).  
En la actualidad hay aproximadamente 8.954 Km de oleoductos y poliductos en Colombia 
(ECOPETROL, s.f.) que convergen en los terminales de Coveñas, Santa Marta, 
Buenaventura y Tumaco, transportando para el año 2011 cerca de 1.204.000 barriles por 
día de petróleo y 289.000 barriles de derivados del petróleo por día. 
Los ensayos realizados en las pruebas de calificación de procedimiento, los elementos 
soldados son puestos en laboratorio para realizarles test donde se prueba si la junta 
resiste las cargas que asimilan el trabajo para el que está diseñado. En estos ensayos los 
cupones de prueba son destruidos de varias formas para determinar cuanta carga 
soportan y la parte en donde presentan la falla, con esto se sabe si la unión soldada pasa 
la prueba. 
Con el método de análisis por elementos finitos FEA, por sus siglas en inglés se pueden 
predecir los resultados antes de que la unión soldada sea sometida a los ensayos 
destructivos. Estos análisis se realizan aproximadamente, desde hace más de 40 años, y 
con los avances en software y hardware los modelamientos son mucho más precisos y 
más rápidos. 
Desde principios de los años 70’s los elementos finitos se han utilizado para simular 
problemas en soldadura, ya en los años 90, varios autores han hecho publicaciones para 
estudiar los problemas de soldadura mediante elementos finitos. 
La mayoría de los trabajos realizados acerca de los procesos de soldadura, se han validado 
los resultados en comparación con las pruebas de soldadura. Sin embargo, las pruebas 
experimentales tienen algunas incertidumbres en los datos obtenidos, que la hacen difícil 
de depurar errores de codificación en el programa implementado. Una alternativa puede 
ser la de comparar los resultados con los obtenidos numéricamente por otros autores. Sin 
embargo, la soldadura es un proceso complejo que implica interacciones de diversos 
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fenómenos tanto físicos como metalúrgicos. Cuando se trata con este tipo de problema, 
se supone varias simplificaciones, y no todos los efectos se tienen en cuenta en una 
primera aproximación. Cabe señalar que varios trabajos ya realizados presentaron varias 
comparaciones como, no modelar exactamente los mismos fenómenos físicos o no 
utilizaron el mismo material modelo del trabajo que hace referencia contra la que ellos 
están haciendo la comparación.  
 
2.2 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En los sistemas de trasporte de petróleo y sus derivados como gasolina, diésel o keroseno 
el uso de redes de tubería es indispensable, ya que constituye la forma más rápida, 
rentable y segura de transportar petróleo. Para la construcción de las líneas de oleoductos 
o poliductos es necesario transportar al lugar de trabajo (campo) los tubos, los cuales 
vienen de secciones de aproximadamente 12 metros de longitud y los diámetros internos 
van desde 4 in hasta 48 in.  
Estas secciones van unidas por medio de procesos de soldadura donde el más utilizado es 
el proceso SMAW (Shielded Metal Arc Welding), ya que es una técnica reconocida en el 
país y de ser heredada de los Estados Unidos donde tienen una gran tecnología en el uso 
de este proceso lo cual da una mayor confiabilidad al momento de su ejecución, aparte de 
que es un proceso que da un mayor rendimiento usando electrodos celulósicos en 
posición vertical descendente dando una mayor velocidad de avance, ya que según la 
norma más aplicada en la construcción de oleoductos API 1104 WELDING OF PIPELINES 
AND RELATED FACILITES (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010), se puede aceptar 
mayor cantidad de defectos sin considerar que se necesite una reparación en la unión 
soldada.  
Para este proceso es necesario elaborar una especificación de procedimiento de soldadura 
o WPS, donde se indique la forma en que se debe realizar el proceso de soldadura, luego 
se debe calificar el procedimiento para verificar si cumple con las necesidades del 
proyecto. El registro de la calificación se denomina PQR (Procedure Qualification Record).  
Para la calificación del procedimiento se debe demostrar que la unión soldada, cumpla 
con las propiedades mecánicas adecuadas (tales como resistencia, ductilidad y dureza). La 
calidad de esas uniones soldadas se debe determinar por medio de ensayos destructivos. 
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010) 
En esas condiciones de trabajo, las cargas a las cuales está sometida una línea de 
transporte de petróleo son variables dependiendo la zona geográfica donde se encuentra 
situada, ya que puede variar la forma como está apoyada, ya sea que este enterrada, 
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sobre marcos H, colgada en un puente, o subfluvial, aparte las condiciones ambientales 
también son variables y pueden afectar la junta soldada. 
Todo esto junto se puede simular para determinar si todas estas cargas combinadas 
pueden afectar de alguna forma la junta soldada y así poder verificar en el proceso diseño 
de la misma antes de realizar una respectiva calificación de su WPS.  
En el momento de calificar los procedimientos, existe incertidumbre sobre la resistencia 
obtenida en el metal de soldadura, ya que las con los ensayos realizados en la calificación, 
lo que se obtiene es un valor de la resistencia de la zona por donde falla el material, 
generalmente por el metal base, sin quedar el valor real de resistencia del metal de 
soldadura determinado. Por esta razón se puede con la herramienta computacional de 
elementos finitos, simular el valor de resistencia del metal de soldadura y saber cuál es el 




En este proyecto mostrará una manera para verificar el comportamiento de la unión 
soldada antes de la calificación de la especificación del procedimiento de soldadura (WPS), 
para las uniones soldadas de diferentes tipos de tubería utilizadas en los oleoductos y/o 
poliductos. Contemplando los tipos de cargas y esfuerzos a los cuales está sometida la 
unión soldada, como también las propiedades mecánicas que tienen los aceros utilizados 
en las tuberías API 5L X 52, API 5L X 60 y API 5L X 70, y los metales de aporte usados en 
procesos de soldadura SMAW. 
Con los datos obtenidos de propiedades mecánicas, tipos de cargas, presiones etc. se 
realizará la respectiva simulación en Elementos Finitos para analizar el comportamiento 





2.4.1 Objetivo General 
 
Realizar el análisis mediante elementos finitos de diferentes tipos de cargas a uniones 
soldadas de tubería API 5L X 52, API 5L X 60 y API 5L X 70 
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2.4.2 Objetivos Específicos 
 
 Identificar las condiciones de operación de la tubería. 
 
 Hacer el cálculo de las fuerzas, esfuerzos, presiones y temperaturas a las cuales 
la unión soldada está sometida. 
 
 Modelar el comportamiento mecánico de las uniones soldadas mediante la 
técnica de Elementos Finitos. 
 
 Generar un análisis donde se indiquen las posibles fallas a tener las uniones 
soldadas modeladas. 
 
2.5 ALCANCE Y LIMITACIÓN 
 
El alcance de este proyecto es crear una simulación por elementos finitos recreando los 
diferentes tipos de cargas térmicas y mecánicas a las cuales las tuberías que transportan 
petróleo y sus derivados están sometidas. No se va a crear ningún modelo real para 
realizar pruebas de laboratorio. 
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3 MARCO TEORICO 
 
3.1 TIPOS DE TUBERÍA 
 
Los análisis térmicos y mecánicos que se van a realizar por medio de elementos finitos, 
son a tres tipos de tubería usada en el sector hidrocarburos, que son API 5L X 52, API 5L X 
60 y API 5L X 70, para cada tipo de tubería se van a usar tres diámetros diferentes en cada 
una.  
 
En la tabla 1 se muestran las composiciones químicas de cada los tipos de tubería a ser 
modelados. (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) 
 
Tabla 1. Composición química de la tubería. (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) 
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En la tabla 2 se muestran las propiedades mecánicas de los tipos de tubería a ser 
modelados que en este caso son L360 o X52; L415 o X60 y L485 o X70. 
 
Tabla 2. Propiedades mecánicas de la tubería (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) 
 
 
La elongación mínima especificada Af, expresada en el porcentaje más cercano debe ser 
determinada utilizando la siguiente ecuación. 
 
Ecuación 1. Elongación mínima especificada 
    
   
   
    
 
 
Donde C es 1940 para cálculos usando sistemas de unidades del SI y 625000 usando 
sistemas de unidades del USC. 
 
Axc, es la pieza de ensayo de tracción área de sección transversal aplicable, expresado en 
milímetros cuadrados (pulgadas cuadradas) según: 
 Para piezas de prueba de área de sección trasversal circular 130 mm² (0.20 in²) 
para 12,7 mm (0.500 in) y 8,9 mm (0.350 in) piezas de diámetro de ensayo; y 65 
mm² (0.10 in²) para 6,4 mm (0.250 in) piezas de diámetro de ensayo. 
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 Para probetas de sección completa, el menor de a) 485 mm² (0.75 in²) y b) el área 
de sección trasversal de la probeta, deriva usando el diámetro exterior y el espesor 
de pared especificado del tubo, redondeando al más cercano de 10 mm² (0.01 in²). 
 Para probetas menores de a) 485 mm² (0.75 in²) y b) áreas de sección trasversal de 
la probeta, derivan usando el ancho y el espesor de pared especificado de la 
probeta, redondeando al más cercano de 10 mm² (0.01 in²). 
 
U es la resistencia mínima a la tracción, expresada en megapascales (libras por pulgada 
cuadrada, psi). 
 
3.2 PROCESO SMAW EN LA INDUSTRIA DE HIDROCARBUROS 
 
El proceso de soldadura SMAW, es la técnica más utilizada en la industria de 
hidrocarburos, para la  construcción de oleoductos, poliductos y demás sistemas de 
transporte de petróleo y sus derivados. Esto debido a que en el país es la técnica más 
conocida y con mayor nivel de aplicación. Generalmente los electrodos utilizados  son de 
tipo celulósico y aplicados en posición vertical descendente, lo cual tiene la  ventaja de 
lograr mayor rendimiento aumentando la producción. La selección de la clasificación del 
electrodo, está en función principalmente de las propiedades mecánicas del grado de la 
tubería a soldar resistencia mecánica 
 
3.2.1 Ejecución del soldeo 
 
Durante el soldeo el soldador deberá mantener la longitud del arco lo más 
constante posible, moviendo uniformemente el electrodo hacia la pieza según éste se va 
fundiendo. Al mismo tiempo. El electrodo se mueve también uniformemente a lo largo de 
la unión en la dirección del soldeo. 
 
La aplicación con cordones rectos u oscilados dependerá de las exigencias del 
procedimiento y del tipo de junta. En general las primeras pasadas se hacen con cordones 
rectos (excepto cuando la separación en la raíz es muy grande). Cuando se realicen 
cordones con balanceo en posiciones vertical y sobrecabeza se deberá llevar más 
avanzada la parte baja del cordón. 
 
El movimiento debe ser simétrico y el avance uniforme, ya que de ello depende el buen 
aspecto de la soldadura, así como su calidad y reparto uniforme de calor.  
 
En las posiciones plana y sobrecabeza a tope, cuando la unión tiene excesiva separación 
en la raíz, las primeras pasadas deben depositarse, además del movimiento oscilatorio. Un 
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pequeño vaivén de avance y retroceso al electrodo, a fin de dar tiempo a que se 
solidifique el baño de fusión evitando así falta de control y escurrimiento del material 
fundido. (Sol Y Sol, 2012) 
 
3.3 TIPOS DE ELECTRODOS MÁS UTLIZADOS 
 
Los electrodos más utilizados en la construcción de oleoductos en Colombia, son del tipo 
celulósico, clasificación EXX10,  y EXX10-XX de acuerdo con AWS 5.1 SPECIFICATION FOR 
CARBON STEEL ELECTRODES FOR SHIELDED METAL ARC WELDING y 5.5 SPECIFICATION 
FOR LOW-ALLOY STEEL ELECTRODES FOR SHIELDED METAL ARC WELDING que se 
muestran en la tabla 3 y 4 
 







Tabla 4. Clasificación de electrodos según (AMERICAN WELDING SOCIETY) 
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Para determinar el tipo de electrodo a utilizar es necesario tener en cuenta el metal base 
de la tubería, ya que al elegir uno con una resistencia baja se puede tener problemas de 
fractura por cargas elevadas como presiones, y si se elige un electrodo con una resistencia 
alta se puede tener problemas de ductilidad provocando fatiga en la unión soldada. 
 
Para evitar estos tipos de problemas, la practica usada en campo, es que para los pases de 
raíz se utiliza un metal de porte de menor resistencia, para darle más ductilidad a la unión 
soldada en la raíz y así poder controlar problemas de fisuración en la zona. En este 
proyecto no es posible simular esta práctica, ya que el software CAD solo utiliza un tipo de 
metal de aporte que en este caso se ha seleccionado el electrodo del tipo E70XX para 
realizar la unión soldada. 
 
Para la elección del metal de aporte adecuado se utiliza la tabla 5, donde se muestra la 
relación según el grado de la tubería con el respectivo electrodo para el pase a realizar ya 
sea de raíz, en caliente o la presentación. Y en la tabla 6 se indica el diámetro de electrodo 
que debe aplicarse según el tipo de junta, teniendo en cuenta el espesor del metal base, el 
Angulo de bisel, la separación de raíz y la cara de raíz. 
 
En la tabla 7 se muestran los requisitos de resistencia para electrodos, que se dan según la 
norma AWS 5.1. SPECIFICATION FOR CARBON STEEL ELECTRODES FOR SHIEL METAL ARC 
WELDING Y en la tabla 8 se muestran los requeridos, que se dan para la norma AWS 5.5 
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AWS 5.5 SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL ELECTRODES FOR SHIELD METAL ARC 
WELDING. 
 
Tabla 5. Selección del electrodo según la resistencia de la tubería. (Soldaduras WEST ARCO) 
 
 
Tabla 6. Selección de procedimientos, diámetros y amperajes. (Soldaduras WEST ARCO) 
 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 




Tabla 7. Requerimientos en ensayos de tracción. (AMERICAN WELDING SOCIETY) 
 
 
Tabla 8. Requerimientos en ensayos a tracción. (AMERICAN WELDING SOCIETY) 
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3.4 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS 
 
El análisis mediante Elementos Finitos (Finite Element Analysis, FEA) ha sentido un gran 
impulso desde el advenimiento de la era de los computadores. Esto ha permitido la 
creación de múltiples plataformas para implementar la teoría de los Elementos Finitos, de 
las cuales ANSYS® es un ejemplo en particular. 
 
“Muchos de los problemas de la ingeniería y de las ciencias aplicadas están 
gobernados por ecuaciones diferenciales o integrales. La complejidad de geometría 
o de las condiciones de frontera halladas en muchos de los problemas del mundo 
real impiden obtener una solución exacta del análisis considerado, por lo que se 
recurre a técnicas numéricas de solución delas ecuaciones que gobiernan los 
fenómenos físicos. El Método de los Elementos Finitos es una de estas técnicas 
numéricas, muy apropiada para su implementación en computadores (dada su 
facilidad para el manejo de algoritmos numéricos, rapidez en los cálculos 
y precisión en la respuesta). Esta técnica puede ser aplicada para resolución 
de problemas de diversa índole: mecánica de sólidos, mecánica de fluidos, 
transferencia de calor, vibraciones, etc. Los procedimientos para la resolución de 
los problemas en cada uno de estos campos son similares, aunque el enfoque 
principal en esta guía serán los problemas de análisis estructural y térmico.  
 
En todos los modelos de elementos finitos el dominio o continuo (el sólido en 
problemas de mecánica de sólidos) se divide en un número finito de formas 
simples denominadas elementos. Las propiedades y las relaciones gobernantes del 
fenómeno estudiado se asumen sobre estos elementos, y se expresan 
matemáticamente en términos de valores desconocidos en puntos específicos de 
los elementos denominados nodos. Estos nodos sirven de conexión entre los 
elementos. En los modelos sólidos, los desplazamientos en cada elemento están 
directamente relacionados con los desplazamientos nodales, y los desplazamientos 
nodales se relacionan a su vez con las deformaciones y los esfuerzos en los 
elementos. El método de Elementos Finitos trata de seleccionar los 
desplazamientos nodales de forma que los esfuerzos estén en equilibrio (de forma 
aproximada) con las cargas aplicadas. Los desplazamientos nodales también deben 
ser consistentes con cualquier restricción de movimiento de la estructura. 
 
El Método de los Elementos Finitos convierte las condiciones de equilibrio en un 
conjunto de ecuaciones algebraicas lineales (o no lineales) en función de los 
desplazamientos nodales. Después de obtener la solución de las ecuaciones se 
pueden hallar las deformaciones y los esfuerzos en los elementos. A medida que se 
utiliza un mayor número de elementos para representar la estructura, los 
esfuerzos se acercan más al estado de equilibrio con las cargas aplicadas. Por 
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tanto, un concepto importante en el uso del método de los Elementos Finitos es 
que, en general, un modelo de Elementos Finitos se aproxima a la solución real del 
problema a medida que se incrementa la densidad de elementos, lo cual conduce a 
la realización de un análisis de convergencia de la solución.” (Universidad Nacional) 
 
3.4.1 Procedimiento De Solución Usando El Método De elementos Finitos 
 
La solución de cualquier problema utilizando el Método de los Elementos Finitos 
contempla los siguientes pasos:  
 Especificar la geometría. Esto puede hacerse dibujando la geometría directamente 
en el paquete o importando el modelo desde un modelador sólido CAD (Solid 
Edge, Pro/Engineer). 
 Definir el tipo de elemento y las propiedades del material. 
 Enmallar el objeto. Consiste en dividir el objeto en pequeños elementos. 
 Aplicar las condiciones de frontera (restricciones) y las cargas externas. 
 Generar una solución. 
 Postprocesamiento. Los datos obtenidos como resultado pueden visualizarse a 
través de gráficas o dibujos. 
 Refinar la malla. El método de Elementos Finitos es un método aproximado, y en 
general la precisión de la solución se incrementa con el número de elementos 
usado. El número de elementos requerido para obtener una respuesta confiable 
depende del problema específico; sin embargo es recomendable siempre 
incrementar el número de elementos en el objeto y observar la variación en los 
resultados. 
 Interpretación de los resultados. Este paso es el más importante de todo el 
análisis, pues requiere de los conocimientos y la habilidad del ingeniero para 
entender e interpretar los resultados arrojados por el programa. Este paso es 
crítico para lograr la aplicación de los resultados en la solución de los problemas 
reales, o para identificar los posibles errores cometidos durante la etapa de 
modelamiento. 
 
3.4.2 Ventajas Y Desventajas Del Método 
 
El método de Elementos Finitos es muy versátil y poderoso y permite a los ingenieros 
obtener información del comportamiento de objetos de forma complicada bajo casi 
cualquier carga imaginable (cargas puntuales, de presión, térmicas, fuerzas inerciales, 
cargas dependientes del tiempo). Permite resolver problemas en estado estable o 
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dependiente del tiempo, lineal o no lineal. Se pueden manejar materiales especiales: no 
homogéneos, ortotrópicos y por lo tanto anisotrópicos. Se pueden además considerar 
efectos especiales sobre los materiales: plasticidad, propiedades dependientes de la 
temperatura, creep. Las ramas de aplicación son variadísimas: mecánica de sólidos, 
mecánica de fluidos, electromagnetismo, biomecánica, transferencia de calor y acústica, 
entre muchas otras.  
A nivel empresarial, las ventajas del método son notorias: la etapa de desarrollo de un 
producto se acorta, se pueden identificar problemas de diseño antes de fabricar 
un prototipo, se reducen las etapas de prueba y error en el diseño de un nuevo producto, 
etc. 
La principal limitación de los métodos de Elementos Finitos radica en que la precisión 
delos resultados depende de la densidad de elementos utilizada. En análisis estructurales, 
cualquier región con alta concentración de esfuerzos debe ser cuidadosamente analizada 
mediante un enmallado suficientemente fino para obtener resultados confiables. 
Ya que los paquetes actuales de Elementos Finitos parecen resolver tan amplia gama 
de problemas, existe una marcada tendencia a resolver problemas mecánicamente sin 
tomarse el trabajo de entender la física y matemática subyacentes en el problema. Los 
paquetes de Elementos Finitos se han vuelto casi indispensables en el diseño y análisis 
mecánico, pero han acercado a los usuarios la posibilidad de cometer grandes errores. La 
versatilidad del método no salva la necesidad de realizar un detallado análisis de los 
resultados obtenidos antes de ser aplicados en la solución de un problema real. Los 
resultados pueden obtenerse tan bien presentados que infunden gran confianza en el 
análisis, lo cual puede conducir a “cometer errores con gran confianza”. Se pueden 
producir grandes errores en el modelamiento debido al uso de opciones inadecuadas del 
programa, o debido al uso adecuado del programa pero con datos errados. Los resultados 
de un programa no son confiables si el usuario no entiende cómo funciona el programa o 
si no tiene las nociones físicas suficientes para entender los resultados arrojados por el 
programa. Los resultados deben ser comparados con las expectativas; se pueden obtener 
resultados alternos de modelos simplificados calculados a mano, o de experimentación en 
estructuras o elementos similares. “El método de los Elementos Finitos puede hacer de un 
ingeniero bueno uno mejor, y de un mal ingeniero uno más peligroso”. 
Toda implementación computacional del método de los Elementos Finitos se 
compone básicamente de tres partes: 
 Preprocesador: funciona esencialmente como un paquete CAD; permite construir 
el modelo y añadir las cargas y las restricciones deseadas. 
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 Solucionador: permite ensamblar y resolver el sistema algebraico de ecuaciones 
que representan el sistema físico. 
 Postprocesador: facilita la manipulación de los resultados numéricos, bien sea en 
forma de listas, tablas o en forma gráfica. 
Aunque puede realizarse una implementación del método de los Elementos Finitos 
adecuada a las necesidades propias de una organización, ya existen comercialmente 
paquetes que implementan el método y que permiten acceder rápidamente a la 
solución de un análisis específico. Entre los numerosos paquetes comerciales disponibles, 
se destacan: 
 ANSYS: de propósito general, para computadoras personales (PC) y estaciones de 
trabajo. 
 COSMOS: software de uso general. 
 ALGOR: para estaciones de trabajo y computadoras personales. 
 SDRC/I-DEAS: paquete completo de CAD/CAM/CAE. 
 NASTRAN: de propósito general para mainframes 
 ABAQUS: para análisis de tipo no lineal y dinámico. 
 DYNA-3D: enfocado a los análisis dinámicos y de impacto.  La capacidad requerida 
del software y del computador para realizar un análisis de Elementos Finitos 
depende del análisis deseado. Sin embargo, en cualquier caso se puede aplicar el 
teorema fundamental de los Elementos Finitos: “Entre más rápido y más grande, 
mejor”. (Universidad Nacional)  
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Para el desarrollo de este proyecto, se debe tener en cuenta las cargas a las cuales la 
soldadura que mantiene unidas las tuberías son sometidas, para esto se calcularon las 
presiones que la tubería soportaría durante una prueba hidrostática, ya que en la prueba 
es donde hay una mayor exigencia a esta. También se buscaron los datos del coeficiente 
de convección del aire y del petróleo. 
Luego de obtener los datos de las cargas se efectuaron las modelaciones CAD en el 
software AUTODESK INVENTOR 2015, donde se dibujaron las tuberías y designaron las 
propiedades físicas y mecánicas de estas, luego se realizó el ensamble de las uniones 
soldadas y tomando los diseños de junta se ensamblaron las soldaduras. 
Después se pasaron los modelos al software ANSYS 14.5 donde se realizaron las 
simulaciones estructurales y térmicas. En las simulaciones estructurales se aplicaron las 
cargas generadas por el peso de la tubería y la presión calculada anteriormente, y 
aplicando los marcos H como apoyos de las tuberías puestos cada 12 m. 
En el análisis térmico solo se realizaron solo dos simulaciones, ya que los espesores de 
tubería de los diámetros de 16” y 24” son iguales y las propiedades térmicas de los aceros 
utilizados son similares. En estos análisis se tomaron dos temperaturas extremas del fluido 
transportado, que son -30°C para la tubería de 8” y 120°C para la tubería de 24” y una 
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5 DESARROLLO DEL PROCESO DE SIMULACION 
 
5.1 ELABORACIÓN DE LOS MODELOS CAD 
 
Para el modelamiento de las uniones soldadas se utilizó el software AUTODESK INVENTOR 
2015, donde se dibujaron dos secciones de tubería de 6 m de largo cada una, luego se 
realizó el montaje de las dos tuberías, uniéndolas por un cordón de soldadura, el cual se 
determinó hacerlo con el electrodo E70XX que ya viene cargado en el software con sus 
respectivas propiedades tanto mecánicas como físicas, como se muestra en la figura 6. 
Después se acoplaron los marcos H, que sirven como referencia para colocar los apoyos, 
ya que estos no aplican ninguna fuerza representativa en la simulación.  
Para el modelamiento de la unión soldada, el software utilizó un factor de seguridad de 
1,7 lo hace que la soldadura tenga un límite de fluencia de 39.000 psi. Este valor fue el que 
se utilizó para el metal de aporte de la soldadura en la simulación en elementos finitos, ya 
que el valor real de límite de fluencia para el electrodo E7010-XX está entre 58.000 y 
68.000 psi. 
 
Figura 1. Modelamiento de la tubería. 
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Figura 2. Explosión del ensamble. 
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Figura 4. Propiedades del electrodo E 70XX 
 
La tubería se dibujó con los diámetros de 8 in para el material API 5L x 52, 16 in para el 
material API 5L x 60 y 24 in para el API 5L x 70. Los espesores se tomaron según la tabla 9 
de la especificación API 5L. Las propiedades físicas y mecánicas de los materiales se 
cargaron en el software según lo indicado en API 5L. Las propiedades mecánicas del 
electrodo E70XX-XX se pueden ver en el anexo 6. 
Tabla 9. Propiedades físicas y mecánicas de las tuberías. 
   
API 5L x 52 API 5L x 60 API 5L x 70
Conductividad Térmica. (btu/in 
seg °F) W/m K
(0,06687) 5001,96 (0,06687) 5001,96 (0,06687) 5001,96
Calor especifico. 
(btu / lb °F) J/Kg K
(0,110) 460,54 (0,110) 460,54 (0,110) 460,54
Coeficiente de exp. Térmica.
(1/°F) 1/K
(2,778e-4) 5,00e-4 (2,778e-4) 5,00e-4 (2,778e-4) 5,00e-4
Modulo de elasticidad.
(psi) pa
(2,907e7) 2,00e11 (2,907e7) 2,00e11 (2,907e7) 2,00e11
Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 0,30
Modulo de Cizallamiento.
(psi) Pa
(2,901e7) 2,00e11 (2,901e7) 2,00e11 (2,901e7) 2,00e11
Densidad.
(Lb/in³) Kg/m³
(0,284) 7861 (0,284) 7861 (0,284) 7861
Esfuerzo de fluencia.
(psi) Pa
(52200) 3,599e8 (60200) 4,150e8 (70300) 4,847e8
Resistencia maxima a la tracción.
(psi) Pa
(66700) 4,598 e8 (75400) 5,198e8 (82700) 5,701e8
PROPIEDADES TÉRMICAS
PROPIEDADES MECÁNICAS
PROPIEDADES DE LOS TIPOS DE TUBERÍA
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Ya con las propiedades, se realizaron los ensambles de las tuberías junto con los marcos H, 
que en las simulaciones sirvieron como apoyo de la tubería. 
Figura 5. Ensamble de la tubería API 5L x 52. 
 
Figura 6. Ensamble de la tubería API 5L x 60. 
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Figura 7. Ensamble de la tubería API 5L x 70. 
 
 
5.2 DISEÑO DE JUNTAS 
 
Las juntas se diseñaron con una abertura de raíz de 3.175 mm (1/8 in) y un ángulo de bisel 
de 30° como se muestran en las gráficas. 
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Figura 9. Diseño de juntas de tuberías de 16 y 24 in. 
 
 
5.3 ANALISIS DE CARGAS 
 
En el análisis que se va a realizar por medio de elementos finitos a la tubería, se van a 
aplicar ciertas tipos de cargas, tratándose de aproximar lo más posible a la realidad, las 
cargas a tener en cuenta son: cargas estáticas a las cuales la tubería se va a someter, como 
el peso de la tubería y las reacciones de los marcos H sobre los que está apoyada, las 
presiones hidrostáticas del fluido que pasa a través de ella. 
Los efectos térmicos que se van a tomar, son bajo condiciones de trabajo, evaluando 
tanto temperaturas del fluido bajas, de -30°C (-22°F) y altas como 120°C (248°F), y 




Para los análisis, La presión de prueba puede ser aquella que produzca esfuerzos en la 
tubería equivalentes a un porcentaje del límite de fluencia especificado del material y se 
calcula con la ecuación 2. (ECOPETROL, 2009) 
Ecuación 2. Presión de prueba. (ECOPETROL, 2009) 
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P = presión de prueba (psi) 
t = Espesor de la pared de la tubería (pulgadas) 
Fy = Resistencia mínima a la fluencia del acero de la tubería (psi) 
Fp = Factor de prueba 0.72 
D = Diámetro (pulgadas) 
Las presiones de prueba con que se va a simular las tuberías de acuerdo a los diámetros 
nominales de 8 in, 16 in y 24 in se muestran en la tabla 3. 
Tabla 10. Presiones de prueba 
Mpa psi in mm in mm psi Pa
API 5L X 52 360 52200 8" 8,625 219,1 0,322 8,18 2806 1,935E+07
API 5L X 60 415 60200 16" 16,00 406,4 0,375 9,53 2032 1,401E+07





Espesor paredResistencia a la fluencia
 
 
5.3.2 Cargas Vivas Y Cargas Muertas. 
 
Las cargas vivas incluyen el peso del líquido transportado y cualquier otro material extraño 
que se adhiera a la tubería como agua. El viento también se considera carga viva. 
Las cargas muertas incluyen el peso del tubo, accesorios, recubrimientos y apoyos anexos 
a la tubería. 
5.3.3 Cargas de viento. 
 
Se va a tomar la carga de viento para el análisis en elementos finitos, para esto se debe 
calcular la fuerza con que el viento golpea al tubo en la respectiva sección. Para este 
cálculo se toma la velocidad de 11m/s que es la máxima velocidad de viento que se 
registra en Colombia (UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA). 
Para el cálculo de la fuerza ejercida por el viento a la tubería, se utilizó la siguiente 
ecuación. (COMISION DE COOPERACION ECOLOGICA FRONTERIZA, 2008). 
Ecuación 3. Carga de viento (COMISION DE COOPERACION ECOLOGICA FRONTERIZA, 2008) 
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Wv: Carga o fuerza del viento sobre la tubería (Kg/m). 
P: Es la presión del viento (Kg/m²). 
Cs: Es el factor de forma = 0.60 
De: Es el diámetro exterior de la tubería 0.219 m 
 
La presión del viento se calcula con: 
Ecuación 4. Calculo presión del viento (COMISION DE COOPERACION ECOLOGICA FRONTERIZA, 2008) 
          
                        
Donde: 
VD= velocidad de diseño = 39.6 Km/hr 
Entonces:  
                             
Para una longitud de 12 m de tubería, la carga ejercida por el viento sería de 9.89 Kg. Una 
carga prácticamente despreciable a comparación de la carga ejercida por el mismo peso 
del tubo (532 kg de 8 in). 
5.3.4 Efectos Térmicos. 
 
Las simulaciones para cada tipo de tubería se van a realizar con dos temperaturas de 
funcionamiento que son -30°C (22°F) y 120°C (248°F) (AMERICAN SOCIETY OF 
MECHANICAL ENGINEERS, 2006), y una temperatura exterior (ambiente) de 22°C. Con 
esto poder observar el efecto térmico en cada una de las soldaduras para cada tubería. 
Para el análisis del efecto térmico se tomaron los coeficientes de convección tanto del aire 
como del petróleo. 
El coeficiente de transferencia de calor del aire entre 5-25 W/m² K. Y un coeficiente de 
transferencia de calor del petróleo de 930 W/m² K. Esos valores se aplicaron en las 
paredes exteriores e interiores del tubo (DASSAULT SYSTEMES, 2014). 
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6.1 SIMULACIÓN ESTRUCTURAL 
 
La simulación de los elementos se realizó por medio del software ANSYS R14.5 versión 
académica en el módulo WORKBENCH, usando el sistema de análisis STATIC STRUCTURAL. 
Se realizó la importación del archivo y se verifico que la geometría no tuviera errores, 
luego se realizó el enmallado, la adición de cargas y se fijaron los soportes, para luego 




Se hizo un enmallado con un tamaño de malla por defecto, se generaron 34250 nodos y 
12123 elementos para la tubería API 5L x 52 con un máximo de tamaño de 3.175 mm; 
63145 nodos y 24546 elementos con un máximo de tamaño de 2.2341 mm para la tubería 
API 5L x 60 y 87260 nodos 30670 elementos con un máximo de tamaño de 3.175 mm para 
la tubería API 5L X 70 como se indica en la tabla 4. 
El aumento en la cantidad de nodos y elementos en cada simulación depende del tamaño 
de cada tubería, ya que para una tubería de mayor diámetro se necesitaran mayor 
cantidad de tanto nodos como elementos para su análisis. 
 







API 5L x 52 8 34250 12123 3,175
API 5L x 60 16 63145 25546 2,234
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Figura 10. Enmallado tubería API 5L x 52 
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Figura 12. Enmallado tubería API 5L x 70 
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6.1.2 Distribución de Cargas. 
 
Las cargas aplicadas a los modelos fueron la presión que se indica en la tabla 3 para cada 
tubería y el peso del tubo dado por la gravedad de 9.8066 m/s². 
Los apoyos fueron puestos en los marcos H, simulando las condiciones normales de 
trabajo de una tubería.   
Figura 14. Distribución de cargas tubería API 5L x 52. 
 
 
Figura 15. Distribución de cargas tubería API 5L x 60. 
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6.1.3.1 Resultados API 5L x 52 
Deformación total: 
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Figura 20. Deformación elástica en la soldadura. 
 
 
Esfuerzo equivalente:  
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Figura 22. Esfuerzo equivalente en soldadura. 
 
 
6.1.3.2 Resultados API 5L x 60 
Deformación total: 
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Figura 25. Deformación elástica en la tubería API 5L x 60 
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Figura 26. Deformación elástica en soldadura 
 
Esfuerzo equivalente:  
Figura 27. Esfuerzo equivalente en tubería API 5L x 60. 
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Figura 28. Esfuerzo equivalente en soldadura. 
  
6.1.3.3 Resultados API 5L x 70 
Deformación total: 
Figura 29. Deformación total de la tubería API 5L x 70 
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Figura 31. Deformación elástica en la tubería API 5L x 70. 
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Figura 32. Deformación elástica en la soldadura 
 
Esfuerzo equivalente:  
Figura 33. Esfuerzo equivalente en tubería API 5L x 60 
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Figura 34. Esfuerzo equivalente en la soldadura. 
 
6.1.4 Análisis de Resultados cargas estructurales. 
 
Los resultados de las cargas que se aplicaron como la presión y el peso de la tubería 
dieron deformaciones máximas de 48 mm en el la tubería API 5L x 52 y esfuerzos 
equivalentes máximos de 5.11e8 Pa. En la tabla 6 se muestran las deformaciones totales, 
deformaciones elásticas y esfuerzos equivalentes máximos y en la soldadura de cada uno 
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Esfuerzo equivalente en 
soldadura. (Pa)
API 5L x 52 40,43 40,28 5,33E-03 1,15E-03 1,06E+09 2,42E+08
API 5L x 60 28,27 28,20 4,49E-03 1,50E-03 8,96E+08 3,01E+08
API 5L x 70 26,78 26,53 6,16E-03 2,40E-03 1,23E+09 4,08E+08
RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE CARGAS ESTRUCTURALES
 
 





API 5L x 52 2,68E+08
API 5L x 60 3,60E+08
API 5L x 70 4,15E+08
Electrodo E70XX-XX 3,90E+08  
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Al comparar el esfuerzo de fluencia de los materiales base y de aporte que conforman la 
unión soldada en cada tipo de tubería, con los esfuerzos equivalentes entregados en la 
simulación del software, se puede evidenciar que los esfuerzos equivalentes (Von-Mises) 
están aproximadamente al 90,7% del límite de elasticidad para el material base y a un 
81,3% del metal de aporte. 
Se puede comprobar que la unión soldada es capaz de soportar las cargas indicadas 
anteriormente, mas sin embargo un aumento de presión puede deformar la unión soldada 
hasta poder llegar a su límite de rotura. 
Los máximos esfuerzos se presentan en la zona donde el tubo hace contacto con el apoyo 
como se muestra en la figura 35. Por esta razón no se recomienda apoyar el cordón de 
soldadura directamente sobre el marco H ya que esta transmisión de esfuerzos puede 
generar sobrecargas que fisuren la soldadura. Como tampoco se debe tratar de dejar el 
cordón de soldadura en el centro de la catenaria ya que hay es donde se presentan la 
mayores deformaciones. 
Figura 35. Deformación máxima en la tubería 
 
 
Los reportes de resultados de las simulaciones mecánicas realizados por ANSYS se pueden 
ver en los anexos 1, 2 y 3 
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6.2 SIMULACIÓN TÉRMICA  
 
La simulación térmica solo se realizó en dos tipos de tubería, la API 5L x 52 y API 5L x 70. 
Ya que las propiedades térmicas de los materiales son similares y en los único que variaba 
era en el espesor del tubo, y como en los diámetros de 16” y 24” estos son iguales solo se 
analizó en la de 24”. 
6.2.1 Enmallado. 
 
El enmallado se realizó de igual manera que en el análisis estructural dando la misma 
cantidad de nodos y elementos, como se indica en la tabla 5. 
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6.2.2 Coeficientes de Convección. 
 
Figura 37. Coeficientes de convección tubería 8 in. 
 
Figura 38. Coeficientes de convección tubería 24 in 
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Figura 39. Temperatura tubería 24 in 
 
Figura 40. Temperatura soldadura tubería 24 in 
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Figura 42. Temperatura soldadura tubería 8 in 
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6.2.3.2 Flujo de calor. 
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Figura 46. Flujo total de calor en soldadura tubería 24 in. 
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6.2.4 Análisis de Resultados cargas térmicas. 
 
Los resultados de las cargas térmicas se tabularon como se muestra a continuación.  
Tabla 14. Resultados de las cargas térmicas. 
Maximo Minimo Soldadura Maximo Minimo Soldadura
8 in -28,41 -28,70 -28,70 4011 0 456,26




FLUJO DE CALOR 
(W/m²)
 
La diferencia de temperaturas es de 0.29°C para la tubería de 8 in y 0.83 °C para la de 24 
in, esto debido a que el espesor de la tubería de 24 in es mayor. En cada soldadura es 
donde se presentan las mayores y menores temperaturas de toda la tubería, esto debido a 
la diferencia de las propiedades térmicas del material de aporte. Para estos deltas de 
temperatura tan bajos de menos de 1°C, los choques térmicos no presentarían ningún 
problema para la unión soldada.  
Para el flujo de calor, la soldadura presenta un valor aproximadamente al 11% del flujo 
máximo en cada diámetro. Siendo menor en el centro y aumentando hacia los extremos 
del metal de aporte. 
Figura 47. Flujo de calor en el cordón de soldadura de la tubería de 24 in. 
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Figura 48. Flujo de calor en el cordón de soldadura de la tubería de 24 in. 
 
Se puede evidenciar que el aumento de flujo de calor en el cordón de soldadura, 
acrecienta significativamente de 267.18 W/m² a 2404.1 W/m² en tan solo 8.6 mm en la 
tubería de 24 in. Y en la tubería de 8 in pasa de 107.85 W/m² a 1221 W/m² en solo 5.4 
mm. 
Los reportes de resultados de las simulaciones térmicas realizados por ANSYS se pueden 
ver en los anexos 4 y 5. 
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En los cálculos realizados de cargas vivas, tales como la acción que ejerce el viento sobre 
la tubería, se concluye que estas no son lo suficientemente altas, como para causar 
efectos relevantes en los esfuerzos que la tubería resiste. 
Se evidencia que los esfuerzos que más afectan la tubería se encuentran en la zona donde 
se apoya esta sobre los marcos H, por esta razón no se debe colocar los cordones de 
soldadura en esta parte. 
Las mayores deformaciones se encuentran en el centro de la catenaria del tubo entre los 
marcos H, se aconseja que al momento de acomodar la tubería dejar los cordones de 
soldadura lo más lejos posible del centro de esta. 
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Se recomienda que para próximos trabajos realizados se pueda realizar simulaciones con 
diferentes tipos de metal de aporte en el cordón de soldadura, como se realiza en campo, 
para darle mayor ductilidad a la unión soldada, ya que con el software que hay en el 
momento solo se puede realizar modelamientos con cordones de un solo material y así 
dar una mayor aproximación a los resultados obtenido. 
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10.2 UNITS 
TABLE 1 
Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius 
Angle Degrees 
Rotational Velocity rad/s 
Temperature Celsius 
10.3 MODEL (B4) 
10.3.1 Geometry 
TABLE 2 
Model (B4) > Geometry 
Object Name Geometry 
State Fully Defined 
Definition 
Source 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion Estructural\API 5L x 52 
MECANICA_files\dp0\SYS\DM\SYS.agdb 
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Length Unit Millimeters 
Element Control Program Controlled 
Display Style Body Color 
Bounding Box 
Length X 0,78518 m 
Length Y 1, m 
Length Z 12,595 m 
Properties 
Volume 8,6445e-002 m³ 






Active Bodies 5 
Nodes 34250 
Elements 12123 
Mesh Metric None 
Basic Geometry Options 
Parameters Yes 








Advanced Geometry Options 
Use Associativity Yes 
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Model (B4) > Geometry > Parts 







Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature By Environment 
Material 
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Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects Yes 
Bounding Box 
Length X 0,77787 m 0,21908 m 
Length Y 1, m 0,21908 m 
Length Z 0,16827 m 0,16828 m 6,25 m 9,525e-003 m 
Properties 
Volume 9,3647e-003 m³ 3,3854e-002 m³ 7,9059e-006 m³ 
Mass 73,513 kg 265,75 kg 6,2062e-002 kg 
Centroid X 0,72223 m 0,71492 m 0,73213 m 
Centroid Y -2,3394 m -2,0653 m 
Centroid Z -7,0454 m 5,3816 m 2,2949 m -3,9587 m -0,8319 m 
Moment of Inertia Ip1 5,343 kg·m² 5,3354 kg·m² 862,88 kg·m² 3,7599e-004 kg·m² 
Moment of Inertia Ip2 6,0286 kg·m² 6,021 kg·m² 862,88 kg·m² 3,76e-004 kg·m² 
Moment of Inertia Ip3 10,899 kg·m² 2,934 kg·m² 7,5146e-004 kg·m² 
Statistics 
Nodes 9354 9401 7064 1367 
Elements 4745 4790 1056 476 
Mesh Metric None 
10.3.2 Coordinate Systems 
TABLE 4 
Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System 
Object Name Global Coordinate System 
State Fully Defined 
Definition 
Type Cartesian 
Coordinate System ID 0,  
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Origin X 0, m 
Origin Y 0, m 
Origin Z 0, m 
Directional Vectors 
X Axis Data [ 1, 0, 0, ] 
Y Axis Data [ 0, 1, 0, ] 
Z Axis Data [ 0, 0, 1, ] 
10.3.3 Connections 
TABLE 5 
Model (B4) > Connections 
Object Name Connections 
State Fully Defined 
Auto Detection 




Model (B4) > Connections > Contacts 
Object Name Contacts 
State Fully Defined 
Definition 
Connection Type Contact 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Auto Detection 
Tolerance Type Slider 
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Tolerance Slider 0, 
Tolerance Value 3,1648e-002 m 




Priority Include All 
Group By Bodies 
Search Across Bodies 
TABLE 7 












State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1 Face 2 Faces 
Target 1 Face 2 Faces 
Contact Bodies Solid 
Target Bodies Solid 
Definition 
Type Bonded 
Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance 3,1648e-002 m 
Suppressed No 
Advanced 
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Formulation Program Controlled 







Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
Pinball Region Program Controlled 
10.3.4 Mesh 
TABLE 8 
Model (B4) > Mesh 
Object Name Mesh 
State Solved 
Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 
Sizing 
Use Advanced Size Function Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition Fast 
Span Angle Center Coarse 
Minimum Edge Length 3,175e-003 m 
Inflation 
Use Automatic Inflation None 
Inflation Option Smooth Transition 
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Transition Ratio 0,272 
Maximum Layers 5 
Growth Rate 1,2 
Inflation Algorithm Pre 
View Advanced Options No 
Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
Advanced 
Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes Program Controlled 
Straight Sided Elements No 
Number of Retries Default (4) 
Extra Retries For Assembly Yes 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 
Mesh Morphing Disabled 
Defeaturing 
Pinch Tolerance Please Define 
Generate Pinch on Refresh No 
Automatic Mesh Based Defeaturing On 




Mesh Metric None 
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10.4 STATIC STRUCTURAL (B5) 
TABLE 9 
Model (B4) > Analysis 
Object Name Static Structural (B5) 
State Solved 
Definition 
Physics Type Structural 
Analysis Type Static Structural 
Solver Target Mechanical APDL 
Options 
Environment Temperature 22, °C 
Generate Input Only No 
TABLE 10 
Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings 
Object Name Analysis Settings 
State Fully Defined 
Step Controls 









Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 
Large Deflection Off 
Inertia Relief Off 
Restart Controls 
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Store Results At All Time Points 
Max Number of 
Result Sets 
Program Controlled 
Analysis Data Management 
Solver Files 
Directory 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion Estructural\API 5L x 52 
MECANICA_files\dp0\SYS\MECH\ 
Future Analysis None 
Scratch Solver 
Files Directory  
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Accelerations 
Object Name Standard Earth Gravity 
State Fully Defined 
Scope 
Geometry All Bodies 
Definition 
Coordinate System Global Coordinate System 
X Component 0, m/s² (ramped) 
Y Component -9,8066 m/s² (ramped) 
Z Component 0, m/s² (ramped) 
Suppressed No 
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Standard Earth Gravity 
 
TABLE 12 
Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads 
Object Name Pressure Fixed Support 
State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 3 Faces 10 Faces 
Definition 
Type Pressure Fixed Support 
Define By Normal To   
Magnitude 1,9347e+007 Pa (ramped)   
Suppressed No 
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Pressure 
 
10.4.1 Solution (B6) 
TABLE 13 
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution 
Object Name Solution (B6) 
State Solved 
Adaptive Mesh Refinement 
Max Refinement Loops 1, 
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information 
Object Name Solution Information 
State Solved 
Solution Information 
Solution Output Solver Output 
Newton-Raphson Residuals 0 
Update Interval 2,5 s 
Display Points All 
FE Connection Visibility 
Activate Visibility Yes 
Display All FE Connectors 
Draw Connections Attached To All Nodes 
Line Color Connection Type 
Visible on Results No 
Line Thickness Single 
Display Type Lines 
TABLE 15 
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Results 
Object Name Total Deformation Equivalent Elastic Strain Equivalent Stress 
State Solved 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Definition 
Type Total Deformation Equivalent Elastic Strain Equivalent (von-Mises) Stress 
By Time 
Display Time Last 
Calculate Time History Yes 
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Minimum 0, m 8,1313e-009 m/m 234,1 Pa 
Maximum 4,0439e-002 m 5,3331e-003 m/m 1,0603e+009 Pa 
Minimum Occurs On Solid 
Maximum Occurs On Solid 
Information 
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
Iteration Number 1 
Integration Point Results 
Display Option   Averaged 
 
10.5 MATERIAL DATA  
10.5.1 Structural Steel 
TABLE 16 
Structural Steel > Constants 
Density 7850, kg m^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C^-1 
Specific Heat 434, J kg^-1 C^-1 
Thermal Conductivity 60,5 W m^-1 C^-1 
Resistivity 1,7e-007 ohm m 
TABLE 17 
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength Pa 
0, 
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Structural Steel > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 19 
Structural Steel > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 20 
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength Pa 
4,6e+008 
TABLE 21 
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Reference Temperature C 
22, 
TABLE 22 
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress 
Alternating Stress Pa Cycles  Mean Stress Pa 
3,999e+009 10, 0, 
2,827e+009 20, 0, 
1,896e+009 50, 0, 
1,413e+009 100, 0, 
1,069e+009 200, 0, 
4,41e+008 2000, 0, 
2,62e+008 10000 0, 
2,14e+008 20000 0, 
1,38e+008 1,e+005 0, 
1,14e+008 2,e+005 0, 
8,62e+007 1,e+006 0, 
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9,2e+008 -0,106 0,213 -0,47 1,e+009 0,2 
TABLE 24 
Structural Steel > Isotropic Elasticity 
Temperature C Young's Modulus Pa Poisson's Ratio  Bulk Modulus Pa Shear Modulus Pa 
 
2,e+011 0,3 1,6667e+011 7,6923e+010 
TABLE 25 
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability 
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11.2 UNITS 
TABLE 1 
Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius 
Angle Degrees 
Rotational Velocity rad/s 
Temperature Celsius 
11.3 MODEL (D4) 
11.3.1 Geometry 
TABLE 2 
Model (D4) > Geometry 
Object Name Geometry 
State Fully Defined 
Definition 
Source 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion Estructural\API 5L x 52 
MECANICA_files\dp0\SYS-1\DM\SYS-1.agdb 
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Length Unit Millimeters 
Element Control Program Controlled 
Display Style Body Color 
Bounding Box 
Length X 1,4239 m 
Length Y 2, m 
Length Z 12,595 m 
Properties 
Volume 0,18773 m³ 






Active Bodies 5 
Nodes 63145 
Elements 24546 
Mesh Metric None 
Basic Geometry Options 
Parameters Yes 








Advanced Geometry Options 
Use Associativity Yes 
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Model (D4) > Geometry > Parts 







Stiffness Behavior Flexible 
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Assignment Structural Steel 





Length X 1,3859 m 0,4064 m 
Length Y 2, m 0,4064 m 
Length Z 0,16828 m 0,16827 m 6,2499 m 1,5875e-002 m 
Properties 
Volume 1,966e-002 m³ 7,4184e-002 m³ 4,3934e-005 m³ 

















Centroid Z -12,449 m 
-2,2033e-002 
m 
-9,3626 m -3,1083 m -6,2354 m 
Moment of Inertia 
Ip1 
40,403 kg·m² 40,401 kg·m² 1898,4 kg·m² 
7,1763e-003 
kg·m² 
Moment of Inertia 
Ip2 
46,459 kg·m² 46,457 kg·m² 1898,4 kg·m² 
7,1814e-003 
kg·m² 
Moment of Inertia 
Ip3 




Nodes 21370 19759 10302 1412 
Elements 10833 10012 1600 501 
Mesh Metric None 
11.3.2 Coordinate Systems 
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Model (D4) > Coordinate Systems > Coordinate System 
Object Name Global Coordinate System 
State Fully Defined 
Definition 
Type Cartesian 
Coordinate System ID 0,  
Origin 
Origin X 0, m 
Origin Y 0, m 
Origin Z 0, m 
Directional Vectors 
X Axis Data [ 1, 0, 0, ] 
Y Axis Data [ 0, 1, 0, ] 
Z Axis Data [ 0, 0, 1, ] 
11.3.3 Connections 
TABLE 5 
Model (D4) > Connections 
Object Name Connections 
State Fully Defined 
Auto Detection 




Model (D4) > Connections > Contacts 
Object Name Contacts 
State Fully Defined 
Definition 
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Connection Type Contact 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Auto Detection 
Tolerance Type Slider 
Tolerance Slider 0, 
Tolerance Value 3,208e-002 m 




Priority Include All 
Group By Bodies 
Search Across Bodies 
TABLE 7 












State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1 Face 2 Faces 
Target 1 Face 2 Faces 
Contact Bodies Solid 
Target Bodies Solid 
Definition 
Type Bonded 
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Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance 3,208e-002 m 
Suppressed No 
Advanced 
Formulation Program Controlled 







Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
Pinball Region Program Controlled 
11.3.4 Mesh 
TABLE 8 
Model (D4) > Mesh 
Object Name Mesh 
State Solved 
Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 
Sizing 
Use Advanced Size Function Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
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Span Angle Center Coarse 
Minimum Edge Length 2,2341e-003 m 
Inflation 
Use Automatic Inflation None 
Inflation Option Smooth Transition 
Transition Ratio 0,272 
Maximum Layers 5 
Growth Rate 1,2 
Inflation Algorithm Pre 
View Advanced Options No 
Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
Advanced 
Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes Program Controlled 
Straight Sided Elements No 
Number of Retries Default (4) 
Extra Retries For Assembly Yes 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 
Mesh Morphing Disabled 
Defeaturing 
Pinch Tolerance Please Define 
Generate Pinch on Refresh No 
Automatic Mesh Based Defeaturing On 
Defeaturing Tolerance Default 
Statistics 
Nodes 63145 
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Mesh Metric None 
 
11.4 STATIC STRUCTURAL (D5) 
TABLE 9 
Model (D4) > Analysis 
Object Name Static Structural (D5) 
State Solved 
Definition 
Physics Type Structural 
Analysis Type Static Structural 
Solver Target Mechanical APDL 
Options 
Environment Temperature 22, °C 
Generate Input Only No 
TABLE 10 
Model (D4) > Static Structural (D5) > Analysis Settings 
Object Name Analysis Settings 
State Fully Defined 
Step Controls 









Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 
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Large Deflection Off 

































Store Results At All Time Points 
Max Number of 
Result Sets 
Program Controlled 
Analysis Data Management 
Solver Files 
Directory 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion Estructural\API 5L x 52 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 





Future Analysis None 
Scratch Solver 
Files Directory  












Model (D4) > Static Structural (D5) > Accelerations 
Object Name Standard Earth Gravity 
State Fully Defined 
Scope 
Geometry All Bodies 
Definition 
Coordinate System Global Coordinate System 
X Component 0, m/s² (ramped) 
Y Component -9,8066 m/s² (ramped) 
Z Component 0, m/s² (ramped) 
Suppressed No 




Model (D4) > Static Structural (D5) > Standard Earth Gravity 
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Model (D4) > Static Structural (D5) > Loads 
Object Name Pressure Fixed Support 
State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 3 Faces 2 Faces 
Definition 
Type Pressure Fixed Support 
Define By Normal To   




Model (D4) > Static Structural (D5) > Pressure 
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11.4.1 Solution (D6) 
TABLE 13 
Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution 
Object Name Solution (D6) 
State Solved 
Adaptive Mesh Refinement 
Max Refinement Loops 1, 






Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6) > Solution Information 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 




Object Name Solution Information 
State Solved 
Solution Information 
Solution Output Solver Output 
Newton-Raphson Residuals 0 
Update Interval 2,5 s 
Display Points All 
FE Connection Visibility 
Activate Visibility Yes 
Display All FE Connectors 
Draw Connections Attached To All Nodes 
Line Color Connection Type 
Visible on Results No 
Line Thickness Single 
Display Type Lines 
TABLE 15 
Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6) > Results 
Object Name Total Deformation Equivalent Stress Equivalent Elastic Strain 
State Solved 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Definition 
Type Total Deformation Equivalent (von-Mises) Stress Equivalent Elastic Strain 
By Time 
Display Time Last 
Calculate Time History Yes 
Identifier 
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Minimum 0, m 30,163 Pa 3,0128e-010 m/m 
Maximum 2,8271e-002 m 8,9643e+008 Pa 4,4864e-003 m/m 
Minimum Occurs On Solid 
Maximum Occurs On Solid 
Information 
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
Iteration Number 1 
Integration Point Results 
Display Option   Averaged 
11.5 MATERIAL DATA  
11.5.1 Structural Steel 
TABLE 16 
Structural Steel > Constants 
Density 7850, kg m^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C^-1 
Specific Heat 434, J kg^-1 C^-1 
Thermal Conductivity 60,5 W m^-1 C^-1 
Resistivity 1,7e-007 ohm m 
TABLE 17 
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength 




Structural Steel > Compressive Yield Strength 
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Compressive Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 19 
Structural Steel > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 20 
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength Pa 
4,6e+008 
TABLE 21 
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Reference Temperature C 
22, 
TABLE 22 
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress 
Alternating Stress Pa Cycles  Mean Stress Pa 
3,999e+009 10, 0, 
2,827e+009 20, 0, 
1,896e+009 50, 0, 
1,413e+009 100, 0, 
1,069e+009 200, 0, 
4,41e+008 2000, 0, 
2,62e+008 10000 0, 
2,14e+008 20000 0, 
1,38e+008 1,e+005 0, 
1,14e+008 2,e+005 0, 
8,62e+007 1,e+006 0, 
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9,2e+008 -0,106 0,213 -0,47 1,e+009 0,2 
TABLE 24 
Structural Steel > Isotropic Elasticity 
Temperature C Young's Modulus Pa Poisson's Ratio  Bulk Modulus Pa Shear Modulus Pa 
 
2,e+011 0,3 1,6667e+011 7,6923e+010 
TABLE 25 
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability 
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First Saved Monday, October 6, 2014 
Last Saved Saturday, November 1, 2014 
Product Version 14.5 Release 
Save Project Before Solution No 
Save Project After Solution No 
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 Model (F4) 
o Geometry 
 Parts 
o Coordinate Systems 
o Connections 
 Contacts 
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o Mesh 
o Static Structural (F5) 
 Analysis Settings 
 Standard Earth Gravity 
 Loads 
 Solution (F6) 
 Solution Information 
 Results 
 Material Data 
o Structural Steel 
12.2 UNITS 
TABLE 1 
Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius 
Angle Degrees 
Rotational Velocity rad/s 
Temperature Celsius 
12.3 MODEL (F4) 
12.3.1 Geometry 
TABLE 2 
Model (F4) > Geometry 
Object Name Geometry 
State Fully Defined 
Definition 
Source 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion Estructural\API 5L x 52 
MECANICA_files\dp0\SYS-2\DM\SYS-2.agdb 
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Length Unit Millimeters 
Element Control Program Controlled 
Display Style Body Color 
Bounding Box 
Length X 1,7393 m 
Length Y 2, m 
Length Z 12,595 m 
Properties 
Volume 0,26589 m³ 






Active Bodies 5 
Nodes 87260 
Elements 30670 
Mesh Metric None 
Basic Geometry Options 
Parameters Yes 








Advanced Geometry Options 
Use Associativity Yes 
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Model (F4) > Geometry > Parts 







Stiffness Behavior Flexible 





UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 




Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects Yes 
Bounding Box 
Length X 1,6884 m 0,6096 m 
Length Y 2, m 0,6096 m 
Length Z 0,16828 m 6,2499 m 1,5875e-002 m 
Properties 
Volume 2,0746e-002 m³ 0,11217 m³ 6,5806e-005 m³ 
Mass 162,86 kg 880,5 kg 0,51658 kg 
Centroid X 2,9102 m 2,8593 m 2,85 m 2,8499 m 
Centroid Y 1,023 m 1,5584 m 1,5585 m 
Centroid Z -19,831 m -7,4043 m -10,491 m -16,745 m -13,618 m 





























Nodes 21550 21969 24628 17244 1869 
Elements 10897 11103 4512 3354 804 
Mesh Metric None 
12.3.2 Coordinate Systems 
TABLE 4 
Model (F4) > Coordinate Systems > Coordinate System 
Object Name Global Coordinate System 
State Fully Defined 
Definition 
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Coordinate System ID 0,  
Origin 
Origin X 0, m 
Origin Y 0, m 
Origin Z 0, m 
Directional Vectors 
X Axis Data [ 1, 0, 0, ] 
Y Axis Data [ 0, 1, 0, ] 
Z Axis Data [ 0, 0, 1, ] 
12.3.3 Connections 
TABLE 5 
Model (F4) > Connections 
Object Name Connections 
State Fully Defined 
Auto Detection 




Model (F4) > Connections > Contacts 
Object Name Contacts 
State Fully Defined 
Definition 
Connection Type Contact 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
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Tolerance Type Slider 
Tolerance Slider 0, 
Tolerance Value 3,2177e-002 m 




Priority Include All 
Group By Bodies 
Search Across Bodies 
TABLE 7 












State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1 Face 2 Faces 
Target 1 Face 2 Faces 
Contact Bodies Solid 
Target Bodies Solid 
Definition 
Type Bonded 
Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance 3,2177e-002 m 
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Formulation Program Controlled 







Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
Pinball Region Program Controlled 
12.3.4 Mesh 
TABLE 8 
Model (F4) > Mesh 
Object Name Mesh 
State Solved 
Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 
Sizing 
Use Advanced Size Function Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition Fast 
Span Angle Center Coarse 
Minimum Edge Length 3,175e-003 m 
Inflation 
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Use Automatic Inflation None 
Inflation Option Smooth Transition 
Transition Ratio 0,272 
Maximum Layers 5 
Growth Rate 1,2 
Inflation Algorithm Pre 
View Advanced Options No 
Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
Advanced 
Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes Program Controlled 
Straight Sided Elements No 
Number of Retries Default (4) 
Extra Retries For Assembly Yes 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 
Mesh Morphing Disabled 
Defeaturing 
Pinch Tolerance Please Define 
Generate Pinch on Refresh No 
Automatic Mesh Based Defeaturing On 




Mesh Metric None 
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12.4 STATIC STRUCTURAL (F5) 
TABLE 9 
Model (F4) > Analysis 
Object Name Static Structural (F5) 
State Solved 
Definition 
Physics Type Structural 
Analysis Type Static Structural 
Solver Target Mechanical APDL 
Options 
Environment Temperature 22, °C 
Generate Input Only No 
TABLE 10 
Model (F4) > Static Structural (F5) > Analysis Settings 
Object Name Analysis Settings 
State Fully Defined 
Step Controls 









Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 
Large Deflection Off 
Inertia Relief Off 
Restart Controls 
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Store Results At All Time Points 
Max Number of 
Result Sets 
Program Controlled 
Analysis Data Management 
Solver Files 
Directory 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion Estructural\API 5L x 52 
MECANICA_files\dp0\SYS-2\MECH\ 
Future Analysis None 
Scratch Solver 
Files Directory  
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Model (F4) > Static Structural (F5) > Accelerations 
Object Name Standard Earth Gravity 
State Fully Defined 
Scope 
Geometry All Bodies 
Definition 
Coordinate System Global Coordinate System 
X Component 0, m/s² (ramped) 
Y Component -9,8066 m/s² (ramped) 
Z Component 0, m/s² (ramped) 
Suppressed No 
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Model (F4) > Static Structural (F5) > Standard Earth Gravity 
 
TABLE 12 
Model (F4) > Static Structural (F5) > Loads 
Object Name Pressure Fixed Support 
State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 3 Faces 2 Faces 
Definition 
Type Pressure Fixed Support 
Define By Normal To   
Magnitude 1,3086e+007 Pa (ramped)   
Suppressed No 
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Model (F4) > Static Structural (F5) > Pressure 
 
12.4.1 Solution (F6) 
TABLE 13 
Model (F4) > Static Structural (F5) > Solution 
Object Name Solution (F6) 
State Solved 
Adaptive Mesh Refinement 
Max Refinement Loops 1, 




Model (F4) > Static Structural (F5) > Solution (F6) > Solution Information 
Object Name Solution Information 
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Solution Output Solver Output 
Newton-Raphson Residuals 0 
Update Interval 2,5 s 
Display Points All 
FE Connection Visibility 
Activate Visibility Yes 
Display All FE Connectors 
Draw Connections Attached To All Nodes 
Line Color Connection Type 
Visible on Results No 
Line Thickness Single 
Display Type Lines 
TABLE 15 
Model (F4) > Static Structural (F5) > Solution (F6) > Results 
Object Name Total Deformation Equivalent Elastic Strain Equivalent Stress 
State Solved 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Definition 
Type Total Deformation Equivalent Elastic Strain Equivalent (von-Mises) Stress 
By Time 
Display Time Last 




UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 





Minimum 0, m 2,7133e-010 m/m 11,924 Pa 
Maximum 2,678e-002 m 6,1576e-003 m/m 1,2251e+009 Pa 
Minimum Occurs On Solid 
Maximum Occurs On Solid 
Information 
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
Iteration Number 1 
Integration Point Results 
Display Option   Averaged 
12.5 MATERIAL DATA  
12.5.1 Structural Steel 
TABLE 16 
Structural Steel > Constants 
Density 7850, kg m^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C^-1 
Specific Heat 434, J kg^-1 C^-1 
Thermal Conductivity 60,5 W m^-1 C^-1 
Resistivity 1,7e-007 ohm m 
TABLE 17 
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength Pa 
0, 
TABLE 18 
Structural Steel > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength Pa 
2,5e+008 
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Structural Steel > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 20 
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength Pa 
4,6e+008 
TABLE 21 
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Reference Temperature C 
22, 
TABLE 22 
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress 
Alternating Stress Pa Cycles  Mean Stress Pa 
3,999e+009 10, 0, 
2,827e+009 20, 0, 
1,896e+009 50, 0, 
1,413e+009 100, 0, 
1,069e+009 200, 0, 
4,41e+008 2000, 0, 
2,62e+008 10000 0, 
2,14e+008 20000 0, 
1,38e+008 1,e+005 0, 
1,14e+008 2,e+005 0, 
8,62e+007 1,e+006 0, 
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9,2e+008 -0,106 0,213 -0,47 1,e+009 0,2 
TABLE 24 
Structural Steel > Isotropic Elasticity 
Temperature C Young's Modulus Pa Poisson's Ratio  Bulk Modulus Pa Shear Modulus Pa 
 
2,e+011 0,3 1,6667e+011 7,6923e+010 
TABLE 25 
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability 
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 Model (D4) 
o Geometry 
 Parts 
o Coordinate Systems 
o Connections 
 Contacts 
 Contact Regions 
o Mesh 
o Steady-State Thermal (D5) 
 Initial Temperature 
 Analysis Settings 
 Loads 
 Solution (D6) 
 Solution Information 
 Results 
 Material Data 
o Structural Steel 
13.2 UNITS 
TABLE 1 
Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius 
Angle Degrees 
Rotational Velocity rad/s 
Temperature Celsius 
13.3 MODEL (D4) 
13.3.1 Geometry 
TABLE 2 
Model (D4) > Geometry 
Object Name Geometry 
State Fully Defined 
Definition 
Source 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion termica\Simulacion Termica_files\dp0\SYS-
1\DM\SYS-1.agdb 
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Length Unit Millimeters 
Element Control Program Controlled 
Display Style Body Color 
Bounding Box 
Length X 0,78518 m 
Length Y 1, m 
Length Z 12,595 m 
Properties 
Volume 8,6445e-002 m³ 






Active Bodies 5 
Nodes 34250 
Elements 12123 
Mesh Metric None 
Basic Geometry Options 
Parameters Yes 








Advanced Geometry Options 
Use Associativity Yes 
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Model (D4) > Geometry > Parts 







Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature By Environment 
Material 
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Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects Yes 
Bounding Box 
Length X 0,77787 m 0,21908 m 
Length Y 1, m 0,21908 m 
Length Z 0,16827 m 0,16828 m 6,25 m 9,525e-003 m 
Properties 
Volume 9,3647e-003 m³ 3,3854e-002 m³ 7,9059e-006 m³ 
Mass 73,513 kg 265,75 kg 6,2062e-002 kg 
Centroid X 0,72223 m 0,71492 m 0,73213 m 
Centroid Y -2,3394 m -2,0653 m 
Centroid Z -7,0454 m 5,3816 m 2,2949 m -3,9587 m -0,8319 m 
Moment of Inertia Ip1 5,343 kg·m² 5,3354 kg·m² 862,88 kg·m² 3,7599e-004 kg·m² 
Moment of Inertia Ip2 6,0286 kg·m² 6,021 kg·m² 862,88 kg·m² 3,76e-004 kg·m² 
Moment of Inertia Ip3 10,899 kg·m² 2,934 kg·m² 7,5146e-004 kg·m² 
Statistics 
Nodes 9354 9401 7064 1367 
Elements 4745 4790 1056 476 
Mesh Metric None 
13.3.2 Coordinate Systems 
TABLE 4 
Model (D4) > Coordinate Systems > Coordinate System 
Object Name Global Coordinate System 
State Fully Defined 
Definition 
Type Cartesian 
Coordinate System ID 0,  
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Origin X 0, m 
Origin Y 0, m 
Origin Z 0, m 
Directional Vectors 
X Axis Data [ 1, 0, 0, ] 
Y Axis Data [ 0, 1, 0, ] 
Z Axis Data [ 0, 0, 1, ] 
13.3.3 Connections 
TABLE 5 
Model (D4) > Connections 
Object Name Connections 
State Fully Defined 
Auto Detection 




Model (D4) > Connections > Contacts 
Object Name Contacts 
State Fully Defined 
Definition 
Connection Type Contact 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Auto Detection 
Tolerance Type Slider 
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Tolerance Slider 0, 
Tolerance Value 3,1648e-002 m 




Priority Include All 
Group By Bodies 
Search Across Bodies 
TABLE 7 












State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1 Face 2 Faces 
Target 1 Face 2 Faces 
Contact Bodies Solid 
Target Bodies Solid 
Definition 
Type Bonded 
Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance 3,1648e-002 m 
Suppressed No 
Advanced 
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Formulation Program Controlled 







Pinball Region Program Controlled 
13.3.4 Mesh 
TABLE 8 
Model (D4) > Mesh 
Object Name Mesh 
State Solved 
Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 
Sizing 
Use Advanced Size Function Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition Fast 
Span Angle Center Coarse 
Minimum Edge Length 3,175e-003 m 
Inflation 
Use Automatic Inflation None 
Inflation Option Smooth Transition 
Transition Ratio 0,272 
Maximum Layers 5 
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Growth Rate 1,2 
Inflation Algorithm Pre 
View Advanced Options No 
Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
Advanced 
Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes Program Controlled 
Straight Sided Elements No 
Number of Retries Default (4) 
Extra Retries For Assembly Yes 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 
Mesh Morphing Disabled 
Defeaturing 
Pinch Tolerance Please Define 
Generate Pinch on Refresh No 
Automatic Mesh Based Defeaturing On 




Mesh Metric None 
13.4 STEADY-STATE THERMAL (D5) 
TABLE 9 
Model (D4) > Analysis 
Object Name Steady-State Thermal (D5) 
State Solved 
Definition 
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Physics Type Thermal 
Analysis Type Steady-State 
Solver Target Mechanical APDL 
Options 
Generate Input Only No 
TABLE 10 
Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Initial Condition 
Object Name Initial Temperature 
State Fully Defined 
Definition 
Initial Temperature Uniform Temperature 
Initial Temperature Value 22, °C 
TABLE 11 
Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Analysis Settings 
Object Name Analysis Settings 
State Fully Defined 
Step Controls 
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Solver Tolerance 0,1  



















Store Results At All Time Points 
Max Number of 
Result Sets 
Program Controlled 
Analysis Data Management 
Solver Files 
Directory 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion termica\Simulacion Termica_files\dp0\SYS-
1\MECH\ 
Future Analysis None 
Scratch Solver 
Files Directory  
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Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Loads 
Object Name Convection Convection 2 
State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 2 Faces 
Definition 
Type Convection 
Film Coefficient 25, W/m²·°C (ramped) 930, W/m²·°C (ramped) 
Ambient Temperature 20, °C (ramped) -30, °C (ramped) 
Suppressed No 
FIGURE 1 
Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Convection 
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Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Convection 
Steps Time [s] Convection Coefficient [W/m²·°C] Temperature [°C] 
1 
0, 0, 22, 
1, 25, 20, 
FIGURE 2 
Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Convection 2 
 
TABLE 14 
Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Convection 2 
Steps Time [s] Convection Coefficient [W/m²·°C] Temperature [°C] 
1 
0, 0, 22, 
1, 930, -30, 
13.4.1 Solution (D6) 
TABLE 15 
Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Solution 
Object Name Solution (D6) 
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Adaptive Mesh Refinement 
Max Refinement Loops 1, 




Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Solution (D6) > Solution Information 
Object Name Solution Information 
State Solved 
Solution Information 
Solution Output Solver Output 
Update Interval 2,5 s 
Display Points All 
FE Connection Visibility 
Activate Visibility Yes 
Display All FE Connectors 
Draw Connections Attached To All Nodes 
Line Color Connection Type 
Visible on Results No 
Line Thickness Single 
Display Type Lines 
TABLE 17 
Model (D4) > Steady-State Thermal (D5) > Solution (D6) > Results 
Object Name Temperature Total Heat Flux 
State Solved 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
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Geometry All Bodies 
Definition 
Type Temperature Total Heat Flux 
By Time 
Display Time Last 





Minimum -28,703 °C 2,2858e-009 W/m² 
Maximum -28,414 °C 1337, W/m² 
Minimum Occurs On Solid 
Maximum Occurs On Solid 
Information 
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
Iteration Number 1 
Integration Point Results 
Display Option   Averaged 
 
13.5 MATERIAL DATA  
13.5.1 Structural Steel 
TABLE 18 
Structural Steel > Constants 
Density 7850, kg m^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C^-1 
Specific Heat 434, J kg^-1 C^-1 
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Thermal Conductivity 60,5 W m^-1 C^-1 
Resistivity 1,7e-007 ohm m 
TABLE 19 
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength Pa 
0, 
TABLE 20 
Structural Steel > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 21 
Structural Steel > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 22 
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength Pa 
4,6e+008 
TABLE 23 
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Reference Temperature C 
22, 
TABLE 24 
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress 
Alternating Stress Pa Cycles  Mean Stress Pa 
3,999e+009 10, 0, 
2,827e+009 20, 0, 
1,896e+009 50, 0, 
1,413e+009 100, 0, 
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1,069e+009 200, 0, 
4,41e+008 2000, 0, 
2,62e+008 10000 0, 
2,14e+008 20000 0, 
1,38e+008 1,e+005 0, 
1,14e+008 2,e+005 0, 
8,62e+007 1,e+006 0, 
TABLE 25 














9,2e+008 -0,106 0,213 -0,47 1,e+009 0,2 
TABLE 26 
Structural Steel > Isotropic Elasticity 
Temperature C Young's Modulus Pa Poisson's Ratio  Bulk Modulus Pa Shear Modulus Pa 
 
2,e+011 0,3 1,6667e+011 7,6923e+010 
TABLE 27 
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability 
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o Mesh 
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 Analysis Settings 
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 Solution (B6) 
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 Results 
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o Structural Steel 
14.2 UNITS 
TABLE 1 
Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius 
Angle Degrees 
Rotational Velocity rad/s 
Temperature Celsius 
14.3 MODEL (B4) 
14.3.1 Geometry 
TABLE 2 
Model (B4) > Geometry 
Object Name Geometry 
State Fully Defined 
Definition 
Source 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion termica\Simulacion 
Termica_files\dp0\SYS\DM\SYS.agdb 
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Length Unit Millimeters 
Element Control Program Controlled 
Display Style Body Color 
Bounding Box 
Length X 1,7393 m 
Length Y 2, m 
Length Z 12,595 m 
Properties 
Volume 0,26589 m³ 






Active Bodies 5 
Nodes 87260 
Elements 30670 
Mesh Metric None 
Basic Geometry Options 
Parameters Yes 








Advanced Geometry Options 
Use Associativity Yes 
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Model (B4) > Geometry > Parts 







Stiffness Behavior Flexible 
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Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects Yes 
Bounding Box 
Length X 1,6884 m 0,6096 m 
Length Y 2, m 0,6096 m 
Length Z 0,16828 m 6,2499 m 1,5875e-002 m 
Properties 
Volume 2,0746e-002 m³ 0,11217 m³ 6,5806e-005 m³ 
Mass 162,86 kg 880,5 kg 0,51658 kg 
Centroid X 2,9102 m 2,8593 m 2,85 m 2,8499 m 
Centroid Y 1,023 m 1,5584 m 1,5585 m 
Centroid Z -19,831 m -7,4043 m -10,491 m -16,745 m -13,618 m 





























Nodes 21550 21969 24628 17244 1869 
Elements 10897 11103 4512 3354 804 
Mesh Metric None 
14.3.2 Coordinate Systems 
TABLE 4 
Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System 
Object Name Global Coordinate System 
State Fully Defined 
Definition 
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Coordinate System ID 0,  
Origin 
Origin X 0, m 
Origin Y 0, m 
Origin Z 0, m 
Directional Vectors 
X Axis Data [ 1, 0, 0, ] 
Y Axis Data [ 0, 1, 0, ] 
Z Axis Data [ 0, 0, 1, ] 
14.3.3 Connections 
TABLE 5 
Model (B4) > Connections 
Object Name Connections 
State Fully Defined 
Auto Detection 




Model (B4) > Connections > Contacts 
Object Name Contacts 
State Fully Defined 
Definition 
Connection Type Contact 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 





Tolerance Type Slider 
Tolerance Slider 0, 
Tolerance Value 3,2177e-002 m 




Priority Include All 
Group By Bodies 
Search Across Bodies 
TABLE 7 












State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1 Face 2 Faces 
Target 1 Face 2 Faces 
Contact Bodies Solid 
Target Bodies Solid 
Definition 
Type Bonded 
Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance 3,2177e-002 m 
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Formulation Program Controlled 







Pinball Region Program Controlled 
14.3.4 Mesh 
TABLE 8 
Model (B4) > Mesh 
Object Name Mesh 
State Solved 
Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 
Sizing 
Use Advanced Size Function Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition Fast 
Span Angle Center Coarse 
Minimum Edge Length 3,175e-003 m 
Inflation 
Use Automatic Inflation None 
Inflation Option Smooth Transition 
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Transition Ratio 0,272 
Maximum Layers 5 
Growth Rate 1,2 
Inflation Algorithm Pre 
View Advanced Options No 
Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
Advanced 
Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes Program Controlled 
Straight Sided Elements No 
Number of Retries Default (4) 
Extra Retries For Assembly Yes 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 
Mesh Morphing Disabled 
Defeaturing 
Pinch Tolerance Please Define 
Generate Pinch on Refresh No 
Automatic Mesh Based Defeaturing On 




Mesh Metric None 
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14.4 STEADY-STATE THERMAL (B5) 
TABLE 9 
Model (B4) > Analysis 
Object Name Steady-State Thermal (B5) 
State Solved 
Definition 
Physics Type Thermal 
Analysis Type Steady-State 
Solver Target Mechanical APDL 
Options 
Generate Input Only No 
TABLE 10 
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Initial Condition 
Object Name Initial Temperature 
State Fully Defined 
Definition 
Initial Temperature Uniform Temperature 
Initial Temperature Value 22, °C 
TABLE 11 
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Analysis Settings 
Object Name Analysis Settings 
State Fully Defined 
Step Controls 
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Solver Tolerance 0,1  



















Store Results At All Time Points 
Max Number of 
Result Sets 
Program Controlled 
Analysis Data Management 
Solver Files 
Directory 
C:\Users\Hernan\Dropbox\Documents\Especializacion Soldadura\Proyecto de 
Grado\Simulaciones\Simulacion termica\Simulacion 
Termica_files\dp0\SYS\MECH\ 
Future Analysis None 
Scratch Solver 
Files Directory  
Save MAPDL db No 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 















Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Loads 
Object Name Convection Convection 2 
State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 2 Faces 
Definition 
Type Convection 
Film Coefficient 25, W/m²·°C (ramped) 930, W/m²·°C (ramped) 
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Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Convection 
 
TABLE 13 
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Convection 
Steps Time [s] Convection Coefficient [W/m²·°C] Temperature [°C] 
1 
0, 0, 22, 
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Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Convection 2 
 
TABLE 14 
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Convection 2 
Steps Time [s] Convection Coefficient [W/m²·°C] Temperature [°C] 
1 
0, 0, 22, 
1, 930, 120, 
14.4.1 Solution (B6) 
TABLE 15 
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Solution 
Object Name Solution (B6) 
State Solved 
Adaptive Mesh Refinement 
Max Refinement Loops 1, 
Refinement Depth 2, 
Information 
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Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Solution (B6) > Solution Information 
Object Name Solution Information 
State Solved 
Solution Information 
Solution Output Solver Output 
Update Interval 2,5 s 
Display Points All 
FE Connection Visibility 
Activate Visibility Yes 
Display All FE Connectors 
Draw Connections Attached To All Nodes 
Line Color Connection Type 
Visible on Results No 
Line Thickness Single 
Display Type Lines 
TABLE 17 
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Solution (B6) > Results 
Object Name Temperature Total Heat Flux 
State Solved 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Definition 
Type Temperature Total Heat Flux 
By Time 
Display Time Last 
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Minimum 116,89 °C 2,6183e-011 W/m² 
Maximum 117,72 °C 2630,3 W/m² 
Minimum Occurs On Solid 
Maximum Occurs On Solid 
Information 
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
Iteration Number 1 
Integration Point Results 
Display Option   Averaged 
14.5 MATERIAL DATA  
14.5.1 Structural Steel 
TABLE 18 
Structural Steel > Constants 
Density 7850, kg m^-3 
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C^-1 
Specific Heat 434, J kg^-1 C^-1 
Thermal Conductivity 60,5 W m^-1 C^-1 
Resistivity 1,7e-007 ohm m 
TABLE 19 
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength Pa 
0, 
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Structural Steel > Compressive Yield Strength 
Compressive Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 21 
Structural Steel > Tensile Yield Strength 
Tensile Yield Strength Pa 
2,5e+008 
TABLE 22 
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength 
Tensile Ultimate Strength Pa 
4,6e+008 
TABLE 23 
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Reference Temperature C 
22, 
TABLE 24 
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress 
Alternating Stress Pa Cycles  Mean Stress Pa 
3,999e+009 10, 0, 
2,827e+009 20, 0, 
1,896e+009 50, 0, 
1,413e+009 100, 0, 
1,069e+009 200, 0, 
4,41e+008 2000, 0, 
2,62e+008 10000 0, 
2,14e+008 20000 0, 
1,38e+008 1,e+005 0, 
1,14e+008 2,e+005 0, 
8,62e+007 1,e+006 0, 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 



















9,2e+008 -0,106 0,213 -0,47 1,e+009 0,2 
TABLE 26 
Structural Steel > Isotropic Elasticity 
Temperature C Young's Modulus Pa Poisson's Ratio  Bulk Modulus Pa Shear Modulus Pa 
 
2,e+011 0,3 1,6667e+011 7,6923e+010 
TABLE 27 
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability 
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